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© I Precede pour reaiiser des chambres de combustion de 
fustes. caracterise en ce quH comprend tes operations consis- 
tent a : preparer un cyflndre Interne, 12 comportant sur sa 
B J 6 Un ° paro '* dG refroidissement a systSme de 
™TST, „ C !T rtant p ' usfeure SO'fles 14; remplir les 
gorges dudrt cyl.ndre .nterne 12 avec un alliage d feible point 

ZLZ . : !T 0U . er par ""¥•••*» mB Poudre metalOque' 

£?JSrV?£ peripherie du cyDndre inteme 12 

n^l!™?* a,b, « P0,nt de fusion i"**"'* epaisseur 
prSdetermtnee pour former un cylindre externe 19. et fritter 
I ensemble apres moulage par compression. 
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Procede pour realiser des chambres de combustion pour fusees. 

L' invention concerne un procede pour realiser des chambres. de 
5 combustion pour moteurs de fusee a combustible liquide, et elle 
concerne particulierement un procede pour realiser des chambres de 
combustion du type comportant un systeme de canalisations servant au 
ref roidissement . 

Au cours des recentes annees, on a constate un besoin pour une 

10 poussee plus forte pour les moteurs de fusees a combustible liquide, ce 
qui fait que la resistance au ref roidissement et a la pression de la 
chambre de combustion est devenue un probleme important, Dans les 
moteurs de fusee a combustible liquide classiques, la chambre de 
combustion comprend une parol de ref roidissement comportant un systeme 

15 de canalisations pour sat isf aire ces exigences de ref roidissement et de 
resistance a la pression. Les figures 1 et 2 sont respectivement une 
vue schematique en perspective *et une coupe transversale d'une chambre 
de moteur de fusee classique. Comme on le voit clairement a la figure 
2, la chambre de combustion 1 comprend un cylindre interne 2 realise en 

20 un materiau a forte conductivity thermique, tel que du cuivre ou un 
alliage de cuivre, et un cylindre externe 3 relic audit cylindre 
interne 2. La peripheric du cylindre interne 2, comme le montre 
clairement la figure 2, comprend plusieurs gorges A constituant une 
section de ref roidissement du type a canalisations; on fait passer par 

25 exemple de I'hydrogene liquide par ces gorges A pour refroidir la 
chambre de combustion 1. 

A cet egard, la chambre de ^combustion 1 decrite ci-dessus a done 
ete realisee jusqu'ici, comme le montre les vues en perspective 
partielle des figures 3 a 5, en pr epar ant le cylindre interne 2, en 

30 usinant la peripheric externe du cylindre interne 2 en vue de former 
les gorges 4, et en reliant le cylindre externe 3 a la peripheric du 
cylindre interne 2. Mais comme la chambre de combustion 1 de la fusee 
doit etre soumise a des pressions tres elevees, les cylindres interne 
et externe 2 et 3 doivent etre relies I'un a l f autre de f aeon tres 

35 resistante. En outre, du fait que le ref roidissement de la chambre de 
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combustion 1 pose im probleme tres important, dans les cas ou apres 
jonction du cylindre externe 3 les gorges 4 se deforment dans leur 
sections de passage de ref roidissement ou quand les surfaces 
peripheriques des gorges 4, particulierement la condition de surface de 
5 la region ou le cylindre externe 3 est face aux gorges 4, sont 

rugueuses, un fluide de ref roidissement tel que de I'hydrogene liquide, 
quand il passe par les gorges, peut donner naissance a des pertes par 
friction excessives. 

C'est pourquoi on a essaye jusqu f ici de nombreux procgdes tels que 
10 le brasage, l'electrof ormage, la metallurgie des poudres et l f adherence 
par diffusion pour relier les cylindres interne 2 et externe 3 l f un a 
1" autre. Quand il s'agit du brasage, si la fluidite du materiau de 
brasage est faible, V inconvenient est qu'il est impossible d'obtenir 
l'uniformite de la resistance de la jonction. En outre, dans le cas de 
15 l'electrof ormage, et comme on 1" utilise pour former un cylindre externe 
par electro-placagee de Ni, le probleme est que la reaction 
d» electrolyse est de longue duree. En outre, quand on utilise le 
procede de liaison par diffusion, on a constate que la precision 
obtenue etait mauvaise. 
20 Par ailleurs, les demandes de brevet DE 3320556.6 et 3320557.4 

decrivent des procedes pour la jonction de cylindres interne et externe 
par metallurgie des poudres. Selon ces procedes de l'art anterieur, la 
methode de production comprend la preparation d f un cylindre interne 
muni sur sa peripheric externe d'une parol de ref roidissement a systeme 
25 de canalisations comprenant plusieurs gorges, le remplissage des gorges 
du cylindre interne avec de la cire de paraf ine ou un melange de cire 
de paraf fine et de poudre d'Al^, et le moulage par compression dW 
poudre metallique placee autour de la peripherie du cylindre interne 
rempli de ladite charge, sous une pression isostatique et jusqu'a une 
30 epaisseur predeterminee pour former le cylindre externe. 

Mais du fait de V utilisation de cire de paraf fine ou analogue 
pour constituer la charge, V inconvenient est que, pendant le moulage 
par compression du cylindre externe, la cire de paraf fine se deforme et 
le resultat est que le cylindre externe est mould alors que certaines 
particules de poudre metallique pengtrent dans les gorges 4, ce qui 
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rend irreguliere la forme en coupe des gorges 4 et augmente fortement 
les pertes par friction entre le fluide de refroidissement et les 
parois des gorges 4. Quand on effectue le remplissage avec la cire de 
paraffine ou analogues et si des bulles sont presentent dans la cire, 
5 la press ion a appliquer pendant le press age isostatique a froid (PIF) 
provoque 1' af f aissement de la cire de paraffine d'une quantite 
correspondant a celle des bulles, le resultat etant que certalnes des 
particules metalliques formant le cylindre externe font saillie dans 
les gorges 4» Lorsque de telles saillies existent, leur elimination 

10 mecanique est tres difficile. II est done souhaitable de de teeter la 
presence de ces bulles avant d' appliquer le PIF, mais dans le cas ou 
l r on utilise de la cire de paraffine eri .tant que charge, la detection 
des bulles s'avere tres difficile dans la pratique. 

En outre, le procide metallurgique a poudre sus-mentionne pr&sente 

15 des inconvenients additionnels provenant du fait que le moulage par 
compression du cylindre externe necessite egalement de placer un moule 
a I'interieur du cylindre interne, que ce moule est difficile a 
reallser, et qu'aprfcs le. moulage par compression il exist e . une 
difference de resistance d f adherence entre la jonction de la p£ripherie 

20 externe du cylindre interne fritte (les parties en forme de nervures 
presentent entre gorges adjacentes 4) et la partie frittee du cylindre 
externe. 

Un but principal de V invention est de procurer un proceder pour 
reallser une chambre de combustion de fusee du type dans lequel le 

25 cylindre "externe est form§ metallurgiquement par des poudres autour du 
cylindre externe, lequel proceed elimine les inconvenients 
sus-mentionnes, assure une resistance plus elevee de la jonction entre 
les cylindres interne et externe et produit une perte par friction tres 
faible quand un fluide de refroidissement passe dans la section de 

30 refroidissement du type a canalisations. 

En bref , l f invention est un proced§ de realisation de chambres de 
combustion de fusees comprenant les operations cons is tant a preparer un 
cylindre interne comportant autour de sa peripheric externe une section 
de refroidissement constitute par un systeme de canalisations a 

35 plusieurs gorges, le remplissage des gorges du cylindre interne au 
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moyen d'ira alliage a faible point de fusion-, le moulage par compression 
d'une poudre metallique placee autour du cylindre interne rempli dudit 
alliage a faible point de fusion jusqu'a une epaisseur predeterminee en 
vue de former ainsi un cylindre externe, et de fritter ce dernier. Dans 
5 la presente invention, la cire de paraffine que l'on utilise 

habituellement en tant que <*arge est; remplacee par un alliage a faible 
point de fusion (tel que du 'taetal de Woods" appele egalement "alliage de Wood"). Ainsi, 
lorsquW poudre metallique est moulee par compression autour du cylindre interne rempli 
d'un alliage a faible point de fusion il n'y a pas de possibilite que 
10 la charge se deforme, ni la possibilite d'une modification de la forme 
en coupe des gorges de refroidissement. En outre, du fait que les 
parties de surface f rittees du cylindre externe qui sont face aux . 
gorges sont lisses, il est possible d-'obtenir un passage de 
refroidissement en forme de canalisation dont le rendement de 
15 refroidissement est eleve, avec moins de pertes par friction. 

Selon un aspect particulier de V invention, pendant le remplissage 
des gorges de la peripheric externe du cylindre interne au moyen d'un 
alliage a faible point de fusion, le cylindre interne est rempli d'un 
alliage a faible point de fusion servant de coeur pendant le moulage 
20 par compression du cylindre externe. L f insertion du coeur dans le 
cylindre interne en meme temps que le rempiissage des gorges du 
cylindre interne au moyen du mater iau de remplissage permet de 
simplifier le processus de production et la forme du moule destine au 
moulage par compression suite au remplissage. 
25 Cependant, il n'est pas absolument necessaire d f utiliser un 

alliage a faible point de fusion pour constituer le coeur destine au 
formage du cylindre externe par moulage par compression et, 
naturellement, on pent inserer dans le cylindre interne un coeur en 
metal forme separement. 
30 Selon un autre aspect particulier de V invention, a la suite du 

, remplissage, on forme une coqullle de placage en Cu sur la peripherie 
du cylindre interne rempli d f un alliage a faible point de fusion. La 
formation de cette coqullle de placage en Cu permet de reduire 
fortement les pertes par friction provpquees par le passage d f un fluide 
35 de refroidissement, "comme decrit ci-dessus. 
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De plus, la poudre metallique devant etre utilisee pour le formage 
du cylindre exteme au cours de 1* operation de moulage par compression 
peut etre par exemple de la poudre de cuivre. Mais on peut remplacer la 
poudre de cuivre par de la poudre de cuivre melangee d'urie poudre d f Ag 
5 ou de Sn ou par une poudre de cuivre plaquee a l r Ag ou au- Sp, ce qui 
permet d'augmenter encore plus la resistance de la jonction entre les 
cylindres externe et interne. 

De maniere similaire, pour augment er la resistance de la jonction, 
la peripherie externe du cylindre interne rempli d'un alliage a f aible 

10 point de fusion peut etre plaque au moyen d'Ag ou de, Sn a la suite du 
remplissage avec 1' alliage a f aible point de fusion. 

En outre, a la suite de la formation de la coquille de placage en 
Cu pour reduire les peirtes .par friction, comme dicrit ci-dessus, on 
peut plaquer la peripherie externe de ladite coquille de placage en Cu 

15 avec de l'Ag ou du Sn. Dans ce cas, il est possible <ie reduire encore 
plus les pertes par friction et d'augmenter efficacemertt la resistance 
de la jonction entre les cylindres exteme et interne... 

Apres le formage de la couche moulee par compression qui sert de 
cylindre externe au cours de l'etape de moulage par compression et 

20 apres son frittage, on peut former sa peripherie externe au moyen d'une 
couche d* elect rof ormage au Ni. Le fait de prevoir cette couche 
d'electroformage au Ni permet d'augmenter encore plus la densite et la 
resistance du cylindre externe. 

En outre, l f operation de moulage par compression pour former le 

25 cylindre externe peut etre realisee en deux etapes, celle du moulage 
par compression de la premiere couche en utilisant de la poudre de Cu 
par exemple, et l f etape de moulage par compression d f un melange de 
poudres de cuivre et d'un super-alliage a base de Ni sur son cote 
exteme. Ensuite, on peut effectuer le frittage et le PIC (pressage 

30 isostatique a chaud) . Dans ce cas egalement, il est possible 

d'augmenter la densite et la resistance du cylindre exteme. En outre, 
quand la seconde couche dudit melange de poudres de cuivre et de 
super-alliage ii base de Ni a ete f ormee, on peut former une couche par 
moulage par compression utilisant une poudre de super-alliage plastique 

35 a base de Ni sur son cote externe, puis on peut realiser le frittage et 
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le PIC pour former le cylindre exteme. Dansce cas, le fait de prevoir 
la troisieme couche augmente encore plus la densite et la resistance du 
cylindre externe. . 

De plus, les deux ou trois couches bbtenues par moulage par 
5 compression sus-mentionnees peuvent etre moulees par compression 
separement, ou bien on peut commencer par placer dans le moule des 
poudres pour former deux ou trois couches, puis les mouler par 
compression en une seule fois. 

Ces buts et d'autres encore, les caracteristiques, les aspects et 
10 les avantages de la presente invention apparaxtront plus clairement a 
la lecture de la description detaillee qui va etre donnee, avec 
reference aux dessins annexes dans lesquels: 

la figure 1 ■ est une v^e schematique en perspective montrant uri 
exemple d'une chambre de combustion de fusee classique, 
15 la figure 2 est une vue en coupe de la chambre de combustion de 

fusee montr&e a la figure 1, 

les figures 3 a 5 sont des vues partielles en perspective montrant 
les operations classiques de production.de la chambre de combustion de 
fusee montree aux figures 1 et 2, la figure 3 representant un cylindre 
20 interne, la figure 4 representant ledit cylindre interne comprenant sur 
sa peripherie exteme une section de refroidissement du type a 
canalisations et la figure 5 montrant ledit cylindre interne sur lequel 
a ete ajoute un cylindre externe, 

les figures 6 et 7 sdnt des vues partielles en coupe montrant les 
25 operations permettant de mettre en oeuvre un . premier mode de 

realisation de 1 T invention, la figure 6 montrant la formation d f une 
couche de placage en Cu suite a # 1 T operation de remplissage, et la 
figure 7 montrant l^adjonction d f un cylindre externe, 

les figures 8 . et 9 sont des vues montrant line chambre de 
30 combustion de fusee produite au moyen des operations montrees aux 
figures 6 et 7, la figure 8 etant une vue en demi-coupe longitudinale 
et la figure 9 une vue en coupe transversale , 

la figure 10 est une vue partielle en coupe montrant la" 
construction d f une chambre de combustion de fusee obtenue au moyen d f un 
35 second mode de realisation de I 1 invention, 
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la figure 11 est une vue partielle en coupe montrant la 
construction d'une chambre de combustion de fusee obtenue au moyen d'un 
troisieme mode de realisation de I 1 invention, et 

la figure 12 est une vue partielle en coupe montrant la 
5 construction d'une chambre de combustion de fusee obtenue au moyen d'un 
quatrieme mode de realisation de I 1 invention. 

Tout d'abord, on prepare par usinage un cylindre interne en cuivre 
exempt d'oxygene, comprenant sur sa surface peripherique externe une 
section de ref roidissement du type a canalisations comportant plusieurs 

10 gorges. Le cylindre interne est alors immerge completement dans du 
metal de Woods fondu, ou bien ce dernier est verse dans le moule dans 
lequel a eti place le cylindre interne, la peripherie et le cote 
interne du cylindre interne, etant remplis du metal de Woods. De plus, 
pour eliminer les defauts de moulage tels que les cavitees dues a des 

15 retraits et aux bulles d*air et pour ameliorer la passe, oh peut 
soumettre le cylindre interne a une pression gazeuse en utilisant une 
press ion pouvant atteindre 8 kgf /cm 2 apres moulage, permettant d'eviter 
ef f icacement la contraction et la deformation du metal de Woods pendant 
le pressage isostatique. Quand le metal de Woods ou le materiau de 

20 remplissage a etS solidif ie, on elimine par usinage le m€tal de Woods 
qui est en exces sur la peripheric. On notera que lorsqu'on doit verser 
le metal de Woods, il est possible d f inserer par le c6t£ interne, 
c*est-l~dire par la partie creuse du cylindre interne, "un coeur en 
metal tel qu'en fer ou en acier inoxydable, pour reduire la quantite de 

25 metal de Woods qu'il faut verser. En variante, on peut inserer par le 
cote interne du cylindre interne un coeur en metal de meme forme que la 
partie creuse du cylindre interne. 

De plus, le metal de Woods servant d f alliage a faible point de 
fusion et utilise en tant que materiau de remplissage peut etre prepare 

30 de maniere que sa temperature de debut de fusion soit d' environ 
50 - 200°C en reglant de facon appropriee les proportions de ses 
composants. L* Elimination du metal de Woods est realisee en le 
chauffant a des temperatures comprises dans la plage de 100 - 250°C. 
Mais il est necessaire de choisir le grade optimal du metal de Woods en 

35 tenant compte de sa durete et de sa mouillabilite par rapport.au cuivre 
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sur la surface des gorges formant la section de ref roidissement du type 
a canalisations constitute autour de la peripheric du cylindre interne. 
Alors que l'on peut eliminer et realiser le frittage du metal -de Woods 
de facon continue dans lememe four, il est preferable de realiser ces 
5 operations separement du fait que le metal de - Woods consiste 

essentiellement en un alliage a faible point de fusion et a done une 
pression de vapeur relativement elevee. 

Comme montre a ia figure 6, le cylindre interne 12 dont les gorges 
prevues sur sa peripheric externe ont ete remplies de metal de Woods 
10 15, alors que du metal de Woods 16 remplit sa partie creuse interne, 
recoit sur sa peripheric externe une coquille de placate en Co 17. 
Comme cela sera decrit plus loin, et dans le cas d*un procede utilisant 
nne poudre metaliique comme materiau pour le formage du cylindre 
externe par metallurgie des poudres en f onction des conditions de 
15 ref roidissement de la chambre de combustion de fusee, le diametre des 
particules de la poudre metaliique devient superieur a l'epaisseur de 
la couche limite circulant a grande vitesse du fluide de 
ref roidissement, provoquant des pertes pair friction tres importantes 
quand passe le fluide de ref roidissement . Dans ce mode de realisation 
20 et pour eviter ces pertes par friction, la coquille de placage en Cu 17 
est formee sur la peripheric externe du cylindre interne 12 apres que 
ce dernier ait ete rempli du metal de Woods. 

La surface externe de la coquille de placage en Cu 17 est soumise 
a un traitement de nettoyage de sa surface au moyen de papier de verre 
25 ou d'un acide, ce qui donne une surface propre et activee. Ce 

traitement de surface est realise pour augmenter la resistance de la 
jonction avec le cylindre externe. par frittage, qui doit etre realises 
par la suite. Au cours de ce traitement de surface, on peut egalement 
augmenter la resistance de la jonction apres le frittage en appliquant 
30 un placage d'Ag ou de Sn. 

Le cylindre interne 12 comprenant sur sa peripheric externe la 
coquille de placage en Cu 17 est alors place dans un moule cylindrique 
18, comme montre a la figure 7, et on remplit l f espace compris entre le 
moule 18 et la couche de placage en Cu 17 avec de la poudre de cuivre. 
35 La poudre de cuivre utilisee est de preference de la poudre de cuivre 
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electrolytique d ! une granulometrie de -250 mail les qui est superieure 
sur le plan de sa compatibility et de sa compressibilite. Si le 
remplissage est realise alors que l'on fait vibrer le motile 18 ou 
lorsqu'on applique un traitement de degazage pour eliminer -l'air de 
5 l'interieur du moule 18 par un dispositif d 1 aspiration, on peut alors 
augmenter la densite du remplissage et la rendre uriifofme, et on peut 
done ameliorer la resistance et autres caracteristiques apr£s moulage 
et frittage et reduire les variations de ces caracteristiques * 

La couche de poudre de remplissage 19 (voir figure -7). est alors 

10 moulee par compression par pressage isostatique. La pression de moulage 
est de preference de, 1 tonne/cm z ou plus. La densite du moulage varie 
avec le procede de remplissage, le traitement de degazage et la 
dimension des particules, mais il est souhaitable que la densite de 
moulage PIF du compact PIF soit superieure a environ 70% de la densite 

15 theorique. Si elle est inferieure a ce ctiiffre, les conditions du 
frittage permettant d f obtenir des densites superieures a 90% de la 
density theorique deviennent limitees. 

Pour eliminer le metal de Woods de remplissage du compact vert, ce 
dernier est chauf f e a une temperature de 100 a 250°C en vue de fondre 

20 les masses de metal de Woods 15 et 16, ces dernieres £tant iliminees 
des gorges 14 et du cote interne du cylindre interne 12, Dans ce cas, 
il est important que cette operation soit re all see dans une atmosphere 
n'oxydant pas le cuivre dans le cylindre interne et dans la couche 
moulee 19 formant le cylindre externe, par exemple dans une atmosphere 

25 de H^, sous vide ou dans une atmosphere d f Ar. Ensuite, on applique un 
traitement de frittage. En ce qui concerne les conditions du frittage, 
sa temperature est en general de 850 - 950°C, sa duree est de 30 
minutes a 2 heures, et l f atmosphere soit le vide, de I'Ar ou de 1 T H 2 . 
La constitution de la chambre de combustion de fusee ainsi obtenue est 

30 montree aux figures 8 et 9. 

Selon un second mode de realisation de 1 T invention et pour 
augmenter la resistance du cylindre externe 19, on peut apres la fin du 
frittage soit plaquer le cote externe avec du Ki., soit soumis a un 
eiectrof ormage avec du Ni. Dans ce cas, le placage eh Ni est suivi de 

35 l'usinage final pour amener le cylindre externe a sa dimension 



DOCID: <FR 2553148A1J > 



2553148 



10 



predeterminee qui termine ce cylindre externe 19. La constitution de la 
chambre de combustion de fusee ainsi obtenue est montree en vue coupe 
partielle a la figure 10. Comme il ressort clairement de cette figure 
10, une couche de Ni 20 est formee sur le cote externe du cylindre 
5 externe 19 realise en poudre de cuivre. 

Dans les modes de realisation decrits jusqu'ici, la couche 19 
realisee par moulage par compression et formant le cylindre externe. a 
ete formee par une unique etape de moulage par compression, mais 
1' invention n'est pas limitee a ce cas. Ainsi et comme cela sera 
10 maintenaiit decrit, le moulage par compression pent etre realise en deux 
ou plusieurs etapes. 

La figure 11 est une vue en coupe partielle montrant la 
constitution d'une chambre dje combustion de fusee obtenue au moyen d'un 
troisieme mode de realisation del 1 invention. Dans ce cas, la couche 19 
15 obtenue par moulage par compression comprend une premiere couche 19a 
formee par moulage par compression et une seconde couche 19b formee par 
moulage par compression. Dans le precede de production de chambres de 
combustion de fusees se Ion ce mode de realisation, on- moule par 
compression sur la peripherie externe du cylindre interne 12 rempli du 
20 metal de Woods (non represents) de la poudre de cuivre pour former la 
premiere couche 19a obtenue par moulage par compression sur le cote 
externe de laquelle on forme la seconde couche 19b obtenue par 
compression en utilisant un melange de poudre d'un super-alliage a base 
de Ni et de poudre de cuivre. Du fait que la couche 19 obtenue par 
25 moulage par compression et formant le cylindre externe est formee de 
cette maniere par 1/ operation de moulage par compression a deux etapes, 
et du fait que la couche de super-alliage a base de Ni est incorporee 
sur le cote externe, on augmente la resistance du cylindre externe de 
facon efficace. 

30 Comme montre a la figure 12, la couche 10 obtenue par moulage par 

compression pent etre formee par une operation a trois etapes. : Dans ce 
cas et comme pour la constitution montree a la figure 11, on forme une. 
premiere couche 19a par moulage par compression en utilisant de la 
poudre de cuivre, une seconde couche 19b par moulage par compression en 

35 utilisant une poudre de cuivre melangee a une poudre d'un super-alliage 
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a base de Ni et on forme sur le cote externe une troisieme couche 19c 
moulee par compression en utilisant de la poudre d'un super-alliage 
thermoplastique a base de Ni en realisant ainsi une couche 19 moulee 
par compression, c f est-a-dire le cylindre externe. 
5 De plus, pour obtenir les couches 19a, 19b et 19c mohtrees aux 

figures 11 et 12 et obtenues par moulage par compression, il n'est pas 
absolument necessaire de les mouler par compression separement; par 
exemple, on peut former ces couches de poudre de remplissage en 
utilisant la force centrifuge due a la rotation, puis on peut les 

10 mouler par compact age en meme temps. *- 

De plus, dans le cas ou on realise la couche, 19 obtenue par 
moulage par compression selon une construction multicouche comportant 
deux ou plusleurs couches, la premiere couche 19a en poudre de cuivre 
obtenue par moulage par compression et les autres couches 19b, 19c 

15 obtenues par. moulage par compression peuvent etre compactees a la 
densite theorique par application d* une press ion isostatique a chaud 
par exemple, PIC, a la suite du frittage. En outre, quand on forme le 
cylindre externe selon cette construction multicouche, le metal.de 
Woods servant de materiau de remplissage des gorges formant la section 

20 de ref roidissement du systeme de canalisations autour de la peripheric " 
du cylindre interne 11 peut etre remplace par un filtre presentant une 
resistance a la chaleur suf f is ante a temperature e levee pendant le PIC 
et qui peut etre facilement elimin€ des gorges apres le PIC, par 
exemple une poudre de c^ramique telle que de l f alumine ou un compose 

25 inorganique tel que du phosphate de calcium, cas dans lequel on notera 
que le compactage des couches individuelles formees par moulage par 
compression peut etre obtenu en t realisant le PIC seulement, et en 
omettant le frittage preliminaire. 

De plus, dans le mode de realisation formant la couche 19 obtenue 

30 par moulage par compression de la construction a trois couches montree 
a la figure 12, la poudre de super-alliage a base de Ni utilisee pour 
former la seconde couche 19b obtenue par moulage par compression est de 
preference une poudre de super-alliage a base de Ni spherique, formee 
par atomisation habituelle dans un gaz ou par atomisation sous vide. 

35 Des exemples de cette poudre sont: Rene 95, IN 100, Ast roloy et Merl 
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76. En ce qui concerne la poudre de super-alliage thermoplastique 
utilisee pour former la troisieme couche 19c par moulage par 
compression, elle est.de preference une poudre pouvant etre facilement 
compactee a la densite theorique a plus basse temperature et a plus 
5 basse pression que la temperature et la pression du traitement PIC 
classique, en appliquant une precontrainte par un broyeur a rouleauxi 
un triturateur ou un broyeur a boulets. Le. traitement PIC peut done 
etre applique a une temperature _d' environ 950°C qui est inferieure k la 
temperature habituelle du traitement PIC pour un super-alliage , et la 

10 premiere couche 19a obtenue par moulage par compression et la seconde 
couche 19b obtenue par moulage par compression et realisee a partir 
d'une poudre de super-alliage a base de nickel peuvent etre densifiees 
en meme temps, A cet.egard, jon notera que le fait de remplir uniquement 
avec une poudre de super-all iage~spherique ne suffisant pas pour le 

15 formage PIC, il est necessaire d'utiliser une poudre d*alliage 

thermoplastique de facon a regler Ies temperatures des traitements PIF 
et PIC. 

Dans le precede de production ou la couche obtenue par moulage par 
compression est formee de maniere qu'elle comprenne deux ou plusieurs 
20 couches obtenues par moulage par compression, comme e'est le cas. des 
modes de realisation montres aux figures 11 et 12, et pour eliminer la 
permeabilite de la couche de cuivre de base, c f est-^.~dire la premiere 
couche obtenue par moulage par compression avant I'etape de moulage par 
compression dp cylindre externe, il est preferable de former une 
25 coquille de placage en Cu sur la peripheric du cylindre interne apres 
que le metal de Woods ait rempli les gorges f ormees sur la peripheric 
externe du cylindre interne. En outre, le meme effet peut etre obtenu 
meme quand une couche de placage plus mince est formee en utilisant de 
l'Ag ou du Sn a la place du Cu. 
30 Comme il va de soi, et comme il resulte dejai de ce qui 

precede, 1' invention ne se limite nullement a ceux de ses modes de 
realisation, non plus qu'a ceux des modes de realisation de ses 
diverses parties, ayant ete plus specialement envisagees; elle en 
embrasse, au contraire, toutes les variant es. 

35 
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REVENDICATIONS 

1. Procede pour realiser des chambres de combustion de fusees, 
caracterise en ce qu'il comprend les operations consistant a: 

preparer un cylindre interne (12) comportant sur sa . surf ace 
5 externe une paroi de ref roidissement a systeme de. canalisations 
comportant plusieurs gorges (14); 

remplir les gorges dudit cylindre interne (12) avec un alliage a 
faible point de fusion (15); 

mouler par compression une poudre metailique placee autour de la 
10 peripherie du cylindre interne (12) rempli dudit alliage a faible point 
de fusion jusqu'a une epaisseur predetermine pour former un cylindre 
externe (19); et 

fritter l f ensemble apr^s moulage par compression. 

2. Procede pour realiser des chambres de combustion de fusses 
15 selon la revendication 1, caracterise en ce qu'au cours de l f operation 

de remplissage dudit alliage a faible point de fusion (15}, on place 
simultanement un alliage a faible point de fusion (16) a I'interieur du 
cylindre interne (12) de maniere a servir de coeur pendant le moulage 
par compression du cylindre externe. 

20 3. Procede pour realiser des chambres de combustion de fusees 

selon la revendication 1, caracterise en ce qu f au cours de 1' operation 
de remplissage dudit alliage a faible point de fusion, un coeur en 
metal servant de coeur pendant le moulage par compression du cylindre 
externe est insere simultanement a I'interieur du cylindre interne 

25 (12). 

4. Procede pour realiser des chambres de combustion de fusees 
selon I'une quelconque des revendications 1 a 3, caracterise en ce qu'a 
la suite de l'etape de remplissage desdites gorges au moyen de 

l f alliage a faible point de fusion (15), on forme sur la peripherie du 
30 cylindre interne (12) rempli de l f alliage a faible point de fusion une 
coquille de placage en Cu (i7). 

5. Procede pour realiser des chambres de combustion de fusees 
selon l*ur.e quelconque des revendications 1 a 4, caracterise en ce 
qu'au cours de ladite operation de moulage par compression, on utilise 

35 en tant que poudre metailique une poudre 'de. cuivre comprenant une 
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petite quantite de poudre d'Ag ou de Sn qui lui est ajoutee. 

6. Procede pour realiser des chambxes de combustion de fusees 
selon l'une quelconque des revendications 1 a 4, caracterise en ce 
qu'au cours de ladite etape de moulage par compression, on utilise en 

- 5 tant que poudre metallique de la poudre 4e cuivre plaquee avec de l'Ag 
ou du Sn. 

7. Procede pour realiser des chambres de combustion de fusees 
selon l'une quelconque des revendications 1 a 4> caracterise en ce qu'a 
la suite de ladite etape de remp lis sage avec un alliage a faible point 

10 de fusion, la peripheric externe du cylindre interne rempli de 

1' alliage a faible point de fusion est soumise a un placage a l'Ag ou 
au Sn. 

8. Procede pour realiser des chambres de combustion de fusees 
selon la revendication 4, caracterise en ce qu'au cours de ladite etape 

15 de formage de la coquille de placage en Cu, cette coquxlle de placage 
en Cu est soumise a un placage a l'Ag ou au Sn. 

9. Procede pour realiser des chambres de combustion de fusees 
selon l'une quelconque des revendications 1 a 8, caracterise en ce 
qu'on utilise du metal de Woods (15, 16) constituant lesdits alliages a 

20 faible point de fusion. 

10. Procede pour realiser des chambres de combustion de fusees 
selon l'une quelconque des revendications 1 a 9, caracterise en ce qu'a 
la suite de ladite operation de frittage, on forme sur la couche 
exterieure de la couche (19) obtenue par moulajge par compression une 

25 couche (18) obtenue par electrof ormage au Ni. 

11. Procede pour realiser des chambres de combustion de fusees 
selon l'une quelconque des revendications 1 a 9, caracterise en ce que 
ladite etape de formage de la couche obtenue par moulage par 
compression comprend 1' etape du moulage par compression de la poudre de 

30 cuivre ou de son melange avec de l'Ag ou du Sn pour former une couche 
de base (19a), et 1'etape du moulage par compression d'un melange d'un 
super-alliage a base de Cu et de Ni pour former une couche externe 
(19b), et en ce que ladite etape de frittage est suivie par 1'etape 
d' application d'un pressage isostatique a chaud. 

35 12. Procede pour realiser des chambres de combustion de fusees 
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selon 1'une quelconque des revendications 1 a 9, caracterise en ce que 
ladite etape de f ormage de la couche obtenue par moulage par 
compression comprend 1' etape du moulage par compression de la poudre de 
cuivre ou de son melange avec de l'Ag ou du Sn pour former une premiere 
5 couche (19a), 1' etape de f ormage de poudre de super-alliage a base de 
Cu et de Ni pour former une seconde couche (19b), et 1* etape de moulage 
par compression de la poudre de super-alliage thermoplastique a base de 
Ni pour former une troisieme couche (19c) , ladite etape de *£ rittage 
etant suivie par 1' etape d* application de pressage isostatique & chaud. 

10 13. Procede pour realiser des chambres de combustion de fusees 

selon 1'une quelconque des revendications 1 a 9, caracterise en ce 
qu'au cours de ladite etape de f ormage de la couche obtenue par moulage 
par compression, on forme une couche de base (19a) en poudre de cuivre 
ou en son melange avec de la poudre d'Ag ou de Sn, et une couche 

15 externe (19b) en poudres de super-alliages a base de Cu et Ni sur le 
cote externe de ladite couche de base, et on les moule ensuite par 
compression* 

14. Procede pour realiser des chambres de combustion de fusees 
selon 1'une quelconque des revendications 1 a 9, caracterise en ce 

20 qu'au cours de ladite etape de f ormage de la couche obtenue par moulage 
par compression, on forme successivement une premiere couche (19a) de 
poudre de cuivre ou de son melange avec de la poudre d'Ag ou de Sn, une 
seconde couche (19b) de poudre en super-alliage & base de Cu et Ni, et 
une troisieme couche (19c) d'un super-alliage thermoplastique a base de 

25 Ni, que l'on moule ensuite par compression. 
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